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摘要 
 原生生物是海洋浮游生物群落的主要组成部分，在海洋生态系统中占有十分
重要的地位：真核藻类是海洋初级生产力的重要来源；原生动物通过摄食将物质
和能量通过微食物网向更高营养层传递，原生动物摄食产生的颗粒有机碳通过物
理沉降的方式埋藏于深海从而贡献于生物泵；原生动物通过改变浮游植物和细菌
的群落组成，从而调节海洋生态系统平衡。因此，原生生物在海洋中扮演着十分
重要的角色，是海洋中物质循环、能量流动和信息交流的重要纽带，在维持海洋
生态系统平衡中发挥着不可替代的作用。近些年高通量测序技术的发展，使得我
们用较低的成本就可以快速地获得几十万到几百万条环境样品序列，从而为更深
入研究微生物群落结构、进化关系以及微生物与环境相关性等提供了条件。同时，
有研究表明，微型真核生物群落结构在 RNA 水平上比 DNA 水平上对环境变化
更为敏感。本研究基于高通量测序技术对微型真核生物 18S rRNA V9 区域进行
测序，探讨热带/亚热带不同环境中活跃的原生生物其群落多样性、时空分布及
对环境因子的响应。本研究主要结果如下： 
 （1）对珠江口水域原生生物群落多样性及其对环境因子的响应进行研究，
结果如下：1）珠江口原生生物多样性在少盐水区最低，沿珠江口盐度梯度，原
生生物多样性分布模式接近经典的 Remane 模型。2）Stramenopiles 在低盐度水
区相对丰度最高，并随着盐度升高其相对丰度逐渐降低；Alveolata、Hacrobia 和
Rhizaria 随着盐度升高相对丰度逐渐增加。3）盐度是导致珠江口原生生物群落
组成差异最主要的环境因子。 
 （2）对夏季南海断面活性原生生物群落多样性及其对环境因子的响应进行
研究，结果如下：1）表层、叶绿素最大层（DCM，Deep Chlorophyll Maxima）
和深层群落结构显著不同。2）表层原生生物主要以硅藻为主，DCM 层和深层主
要以浮生藻纲、MAST（Marine Stramnopiles）和纤毛虫为主。3）物理因子（深
度、温度和盐度）是影响南海断面原生生物群落分布的主要因子。4）丰富种和
稀有种丰度占比在样品中较为一致，但群落聚类并不一致，稀有种群落对环境变
化的响应更为敏感。 
 （3）对厦门近岸 6 个站位不同季节 Nano 与 Pico 两个粒径原生生物群落多
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样性及其对环境因子的响应进行研究，结果表明：1）不同月份、不同站位和不
同粒径，原生生物群落多样性存在显著差异。2）原生生物群落年际变化主要受
温度制约。5、7、9 月份，Nano 粒级的原生生物主要以硅藻为主。7、9、1 月份，
Pico 粒级的原生生物主要以绿藻为主。3）不同月份，原生生物群落受不同环境
因子的制约。总体来讲，原生生物群落受到粒径、氮磷营养盐浓度、水温、pH
以及生物因子（病毒丰度、细菌丰度以及聚球藻丰度）的影响。4）丰富种和稀
有种的原生生物分布模式，在以月份为尺度的年际变化上存在差异。时间尺度的
充分采样是研究丰富种和稀有种丰富度和多样性的基础。 
 以上三个研究，涉及到了热带/亚热带典型海区在空间（水平方向：河口-
外海，垂直方向：表层-DCM 层-深层）、时间（以月为单位的年际变化）以及
粒径（Nano 和 Pico）的较为系统研究，有助于我们深入了解热带/亚热带海洋生
态系统中活性原生生物群落多样性，并了解环境因子对原生生物群落变化的调
控。 
关键词：18S rRNA；群落结构；高通量测序；原生生物；微型真核生物；时空
变化；南海 
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Abstract 
Protists are main components of the marine plankton community and play a 
very important role in marine ecosystems: microalgae is an important source of ocean 
primary productivity; protozoa transfer substances and energy through microbial food 
webs to higher nutrient levels by feeding; particulate organic carbon is produced by 
the ingestion of protozoa, which will be buried in the deep sea by means of physical 
settlement to contribute to the biological pump; Protozoa regulate the balance of 
marine ecosystems by altering the composition of phytoplankton and bacteria. 
Therefore, protists play a very important role in the ocean, which is an important link 
of material circulation, energy flow and information exchange in the balance of 
marine ecosystems. In recent years, the development of 18S rRNA/ rDNA-based 
high-throughput sequencing technology has enabled us to quickly obtain hundreds of 
thousands to millions of environmental sequences at low cost, allowing us to further 
study microbial community structure, evolutionary relationships and microbiological 
and environmental relevance. RNA provides a better representation of community 
composition than DNA in active protists. In the present study, we investigated 
protistan communities in tropical and subtropical waters by high-throughput amplicon 
sequencing of the V9 region of the 18S rRNA gene in order to evaluate the 
composition of active protistan assemblages in different environments and to 
understand how protistan community structure respond to environmental factors. The 
gaps in the study of the diversity of active protist community in tropical and 
subtropical waters are filled, providing a basis for future research in related fields. The 
main results of this study are as follows: 
Based on the study of the diversity of protozoan community and its response 
to environmental factors in the Pearl River estuary, the main results are as follows: 1) 
The diversity of protists in the freshwater and coastal SCS stations was higher than 
that in the estuary, supporting Remane’s artenminimum (species minimum) concept in 
the estuary along the salinity gradient. 2) The relative sequence abundance of 
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Stramenopiles in lower salinity stations was the highest and decreased with the 
increasing of salinity. However, the contributions of Alveolata, Hacrobia and Rhizaria 
generally increased with the increasing of salinity. 3) The composition of the active 
protistan community was strongly correlated with salinity, indicating salinity being 
the dominant factor affecting protistan community composition and structure in the 
estuary. 
Through the study of the diversity of active communities and their responses 
to environmental factors in the South China Sea in the summer, the main results are as 
follows: 1) The surface layer, the DCM layer (DCM，Deep Chlorophyll Maxima) and 
the deep community structure were significantly different. 2) The protistan 
community of the surface are dominated by diatoms, and the DCM layer and the deep 
layer are mainly composed of Pelagophyceae, MAST (Marine Stramnopiles) and 
Ciliophora. 3) Physical factors (depth, temperature and salinity) are the main factors 
affecting the distribution of protozoan communities in the South China Sea. 4) The 
proportion of rich and rare species is more consistent in the samples, but their 
community clustering is not consistent, and the response of rare communities to 
environmental changes is more sensitive. 
On the time scale, two sizes of samples (Nano and Pico) were sampled from 
six sites in Xiamen, using high-throughput sequencing to study the diversity of 
prootistan communities and their responses to environmental factors in different 
months. The main results are as follows: 1) There were significant differences in the 
diversity of protozoan communities in different months, different sites and different 
particle sizes. 2) The interannual variability of protistan communities in Xiamen is 
mainly affected by temperature factors. Nano-protists are mainly dominated by 
Bacillariophyta in May, July and September. Pico-protists are mainly dominated by 
Chlorophyta in July, September and January. 3) Between different months, protistan 
community is subject to different environmental factors. In general, the protozoan 
community is affected by particle size, nitrogen, phosphorus nutrient concentration, 
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water temperature, pH, and biological factors (the abundance of viral, bacterial and 
Synechococcus). 4) abundant species and rare species of protistan distribution 
patterns, there are differences in interannual variability in months scale. The full 
sampling of the time scale is the basis for studying the richness and diversity of rich 
species and rare species.  
The above three typical studies relate to the tropical / subtropical water in 
space (horizontal: estuarine / offshore, vertical: surface / DCM layer / deep), time 
(interannual variation in months) and particle size (Nano and Pico ), which will help 
us to understand the diversity of active protistan community in tropical / subtropical 
water and to explore the response of active  protistan community to environmental 
factors. 
Key words: 18S rRNA; community structure; high-throughput sequencing; protist; 
microbial eukaryote; temporal and spatial variation; the South China Sea 
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第一章 绪论 
1 
第一章 绪论 
1.1 原生生物概述 
 1971 年界定植物为多细胞有胚植物、动物为囊胚发育动物和真菌为无鞭毛或
孢子真菌的方式，其余真核生物归为原生生物[1]。如图 1-1 所示，真核生物中除
陆生植物、动物和真菌外，其余为原生生物[2]。这一修订方案摒弃了单细胞标准，
突出了演化的联系，得到了较广泛的接受。 
 
 
图 1-1 真核生物系统发育树 [3] 
Fig 1-1 Eukaryotic phylogenetic tree 
[3]
 
 
 2005 年根据原生生物的亚显微结构、生化研究和进化的同源性等，国际原生
生物学委员会提出了真核域的整体分类体系，将真核生物分为六大超群[4]。一是
后鞭毛生物群（Opisthokonta），包括动物、真菌及领鞭毛虫；二是泛植物群
（Archaeplastida），包括陆生植物和相关藻类；三是馅摄虫群（Excavata）；四
是囊泡藻群（Chromalveolata）；五是有孔虫群（Rhizaria），主要为有孔虫、异
孢子虫等；六是变形虫群（Amoebozoa），主要是阿米巴和黏菌。由于该系统存
在一些问题，于是在 2012 年将囊泡藻群和有孔虫群合并为 SAR 群，即包括不等
鞭藻类（Stramenopiles）、囊泡虫（Alveolata）和有孔虫（Rhizaria）。表 1 简要
介绍了原生生物主要类群[5]。 
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表 1-1 原生生物主要类群[5] 
Table 1-1 Classification of major groups of protozoa 
[5]
 
超群（界） 原生生物主要类群 
变形虫群（Amoebozoa） 根足虫（Rhizopodata）、真菌虫或黏菌（Mycetozoa） 
后鞭毛生物群
（Opisthokonta） 
领鞭虫（Choanoflagallata）、微孢子虫（Microsporida）、黏
原虫（Myxozoa）+（动物界+菌物界） 
陷摄虫群（Excavata） 
眼虫或裸藻（Euglenozoa）、动基虫（Kinetoplasta）、后滴虫
（Metamonada）、副基虫（Parabasalia）、聚胞菌
（Acrasio-mycota）、冠须虫（Stephanopogonomorpha） 
SAR 群 
不等鞭藻
（Stramenopiles） 
前毛壶菌（Hyphochytridiomycota）、卵菌（Oomycota）、网
黏菌（Labyrinthulomycota）、金藻（Chrysophyta）、黄藻
（Xanthophyta）、褐藻（Phaeophyta）、硅藻（Bacllariophyta）、
针胞藻（Raphidophycota）、真眼点藻（Eustigmatophycota）、
蛙片虫（Opalinata） 
囊泡虫
（Alveolata） 
甲藻（Dinophyta）、顶复器虫（Apicomplexa）、纤毛虫
（Ciliophora） 
有孔虫（Rhizaria） 
有孔虫（Foraminifera）、棘骨虫（Acantharia）、辐足虫
（Actinpodata）、根肿菌（Plasmodiophoromycota）、异孢子
虫（Ascetospora） 
泛植物群（Archaeplastida） 
绿藻（Chlorophyta）、灰藻（Glaucophyta）、红藻（Rhodophyta）、
轮藻（Charophyta）+（植物界） 
待定类（incertaesedis） 隐藻（Cryptophycota）、触丝藻（Haptophycota）等 
 
1.2 海洋原生生物的主要类群及其多样性 
 海洋原生生物类群主要包括 Stramenopiles、Alveolata、Rhizaria、Hacrobia、
Archaeplastida 和 Excavata 等类群。 
1.2.1 Stramenopiles 类群 
 不等鞭毛类（Stramenopiles）是一大类多系起源的海洋中常见的原生生物，
是原生生物的主要类群之一。包括单细胞和多细胞藻类、类真菌以及寄生和自由
生活的鞭毛虫。自养类群主要包括硅藻纲 (Bacillariophyceae)、速游藻纲
（Bolidophyceae）、金藻纲（Chrysophyceae）、硅鞭藻纲（Dictyochophyceae）、
MAST（Marine Stramnopiles ）、浮生藻纲（ Pelagophyceae）、黄群藻纲
（Synurophyceae）。异养类群主要包括双并鞭虫目（Bicosoecida）和盘蜷目
（Labyrinthulida）。Stramenopiles 类群的进化关系[6]如下图 1-2 所示。 
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